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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы
Данная диссертация посвящена экспериментальному исследованию
новых режимов оптической спектроскопии примесных кристаллов. В
основе этих режимов лежат явления фотонного эха (включая некоге-
рентное) и параметрического рассеяния света. Общим, объединяющим
свойством этих режимов является переход от частотных измерений ис-
следуемых оптических спектров к временным. Разработка новых режи-
мов оптической спектроскопии, безусловно, актуальна. Так, выяснение
новых возможностей модуляционной оптической эхо-спектроскопии яв-
ляется важным вкладом в когерентную спектроскопию примесных кри-
сталлов, а экспериментальное исследование некогерентного фотонного
эха и его применение в оптической спектроскопии позволит, в перспекти-
ве, исследовать быстропротекающие и случайные процессы в примесных
кристаллах без использования дорогостоящей фемтосекундной и пико-
секундной лазерной техники. К тому же активное использование в этих
исследованияx оптических волокон представляется ценным для дальней-
ших сопряжений оптических эхо-процессоров с оптическим волоконны-
ми линиями. Наконец, разрабатываемая в диссертации оптическая би-
фотонная спектроскопия является новым методом спектроскопии, обла-
дающим помехоустойчивостью и универсальностью. К тому же создание
в России еще одного центра по исследованию и применению бифотонов
(наряду с аналогичным центром на физическом факультете Московского
госуниверситета) будет способствовать развитию этого нового направле-
ния квантовой оптики в нашей стране.
Как известно, спектроскопические исследования в различных участ-
ках электромагнитного спектра являются одним из наиболее мощных
средств изучения строения вещества, поэтому проведенные в данной дис-
сертации экспериментальные исследования являются актуальными.
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Цель работы
Целью данной диссертационной работы является экспериментальное
исследование новых и развитие известных режимов оптической эхо-
спектроскопии и бифотонной спектроскопии примесных кристаллов (на
примере Al2O3 : Cr
3+ и YAG:Er3+).
Научная новизна
1. Впервые экспериментально обнаружена модуляция временной фор-
мы первичного фотонного эха в рубине с периодом модуляции в несколь-
ко десятков наносекунд. Эксперименты, поставленные на образце руби-
на, легированном только ионами изотопа 53Cr3+, дают основание счи-
тать, что обнаруженная модуляция формы обязана сверхтонкому взаи-
модействию валентных электронов ионов изотопа 53Cr3+ со своим соб-
ственным ядром.
2. Впервые поставлены оптические эхо-эксперименты на образце руби-
на, легированном только ионами изотопа 53Cr3+, и исследованы сигналы
первичного и стимулированного фотонного эха, а также их кривые спа-
да как при наличии слабого магнитного поля, так и в его отсутствие. Из
кривых спада эхо-сигнала установлены значения времен фазовой релак-
сации.
3. Впервые на примере кристалла рубина наблюдено некогерентное
фотонное эхо (НФЭ) в условиях, когда один из возбуждающих лазерных
импульсов подавался к образцу по оптическому волокну. Изучены осо-
бенности спектра сигналов НФЭ в концентрированном рубине и снята
кривая спада, с помощью которой получено значение времени фазовой
релаксации.
4. Впервые обоснован и экспериментально реализован (на примере
кристаллов Al2O3 : Cr
3+ и YAG:Er3+) новый способ оптической спектро-
скопии, использующий частотно-коррелированные пары фотонов, рож-
дающиеся в процессе спонтанного параметрического рассеяния света.
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Снятые оптические спектры находятся в полном согласии со спектра-
ми, полученными на обычных спектральных приборах, но в отличие от
них обладают высокой помехоустойчивостью.
Основные положения, выносимые на защиту
1. Кристалл рубина (как с естественным содержанием изотопов хро-
ма, так и специально обогащенный изотопом "хром-53") при температуре
жидкого гелия в условиях двухимпульсного резонансного воздействия
(на длине волны 693,4 нм) лазера на красителе излучает сигнал пер-
вичного фотонного эха, временная форма которого испытывает биения,
обязанные сверхтонкому взаимодействию неспаренных электронов ионов
хрома 53Cr3+ с собственным ядром. Модернизированная установка фо-
тонного эха, включающая в себя лазер на красителе, фотоприемник и
стробоскопический осциллограф, позволяет надежно детектировать эхо-
сигналы и биения их формы.
2. Высокообогащенный кристалл рубина при температуре жидкого ге-
лия в условиях резонансного воздействия (на длине волны 693,4 нм) на
него двух лазерных импульсов, один из которых был подан к образцу по
оптоволокну, излучает (в обращенном режиме) сигнал некогерентного
фотонного эха. Созданная экспериментальная установка позволяет ис-
следовать спектр этого эхо-сигнала и кривую спада, а также определять
время фазовой релаксации (98±4 нс).
3. Бифотонная оптическая спектроскопия позволяет получать досто-
верную информацию о спектрах поглощения (например, Al2O3 : Cr
3+ и
YAG:Er3+). Создан бифотонный оптический спектрометр, работающий
в режиме счета фотонов, характеризующийся высокой помехоустойчи-
востью.
Достоверность результатов
Достоверность экспериментальных результатов обеспечивается на-
дежностью используемых экспериментальных методов, высокой точно-
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стью измерений, тщательностью обработки полученных эксперименталь-
ных данных, их проверкой другими методами, а также воспроизводимо-
стью получаемых результатов.
Научная и практическая ценность
1. Проведенные исследования вносят существенный научный вклад
в развитие оптической эхо-спектроскопии, а полученная информация о
времени фазовой релаксации (особенно, в обогащенном рубине) имеет
научную ценность.
2. Экспериментальное наблюдение НФЭ с использованием оптическо-
го волокна проведено впервые и может представлять практическую цен-
ность при сопряжении оптических эхо-процессоров с оптическими воло-
конными линиями передачи информации.
3. Бифотонная спектроскопия и аппаратура по ее реализации могут
стать основой нового типа помехоустойчивых оптических спектрометров
для исследования объектов, "чувствительных" к использованию интен-
сивного света и "требующих" применения режима счета фотонов.
Апробация работы
Основные результаты диссертационной работы докладывались на
конференциях молодых ученых КФТИ КНЦ РАН (Казань, 2003г., 2004г.,
2005г., 2006г.), на Всероссийской Школе "Когерентная оптика и опти-
ческая спектроскопия" (Казань, 2003г., 2004г., 2005г., 2006г., 2007г.), на
VIII международном симпозиуме по фотонному эхо и когерентной спек-
троскопии (Калининград, 2005), на всероссийской конференции "Кон-
цепции симметрии и фундаментальных полей в квантовой физике XXI
века" (Самара, 2005г.), на международной конференции "Лазерная фи-
зика и применение лазеров" (Минск, 2003г.), на Четвертом и Пятом все-
российских семинарах памяти Д.Н.Клышко (Москва, 2005г., 2007г.), на
IX и XМеждународных Чтениях по квантовой оптике (Санкт-Петербург,
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2003г., Самара, 2007), на физических семинарах КФТИ КазНЦ РАН и
семинарах лаборатории нелинейной оптики этого института.
Тематика диссертации связана с одной из базовых тем КФТИ Каз-
НЦ РАН: "Фундаментальные проблемы функционирования оптической
фазовой памяти на основе явлений фотонного эха и сверхизлучения в
примесных кристаллах и нанообъектах и разработка оптимальных ре-
жимов использования неклассического света в квантовых устройствах".
Эти исследования были связаны также с работами по Программам пре-
зидиума РАН "Квантовая макрофизика"и ОФН РАН "Оптическая спек-
троскопия и стандарты частоты", по грантам РФФИ №05-02-16169а и
№05-02-16003а. Индекс основного направления фундаментальных иссле-
дований: 2.3.
Основное содержание диссертации изложено в 24 научных работах,
из которых 10 статей опубликованы в рекомендованных ВАК научных
журналах.
Личный вклад автора
В большинстве совместных работ автором диссертации выполнена ос-
новная экспериментальная часть исследований. Соавторы этих работ по-
могали с консультациями по теме, участвовали в обсуждении результатов
и написании работ.
Структура и объем работы
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка
авторской литературы и списка цитируемой литературы. Общий объем
диссертационной работы составляет 127 страниц машинописного текста,
включая 37 рисунков и список литературных ссылок из 83 наименова-
ний. В конце каждой главы даются краткие выводы по изложенным в
ней результатам. В заключении сформулированы основные результаты
работы.
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении на основании анализа современного состояния пробле-
мы обоснована актуальность темы исследования, сформулирована цель
работы, постановка основных задач, изложены основные защищаемые
результаты и положения, их новизна и практическая значимость, струк-
тура и содержание диссертации.
В первой главе дается краткий обзор используемых методов исследо-
вания. Приведен краткий обзор экспериментов по модуляции временной
формы ядерного и спинового эха, и на их примере рассмотрены физи-
ческие принципы, которым она обязана. На примере кристалла рубина
обосновано с использованием сверхтонких взаимодействий неспаренных
электронов хрома со своим ядром возникновение модуляции временной
формы первичного эха в оптическом диапазоне. Дано объяснение при-
чины того, почему такие биения ранее не наблюдались. Подробно рас-
смотрены оптические свойства используемых в экспериментах примес-
ных кристаллов: Al2O3 : Cr
3+ и Y AG : Er3+.
Описана модель некогерентного фотонного эха (НФЭ) и поясняет-
ся возможность осуществления в режиме НФЭ фемтосекундной эхо-
спектроскопии с помощью наносекундной лазерной техники. Показаны
преимуществах метода НФЭ и приведен краткий обзор экспериментов.
В заключении главы рассматривается спонтанное параметрическое рас-
сеяние (СПР) света как метод получения пар коррелированных фото-
нов. Рассмотрена работа [1], в которой заложены основы спектроскопии
парами перепутанных фотонов. В первой главе содержатся только лите-
ратурные данные, т.е. первая глава является обзорной.
Вторая глава посвящена подробному описанию экспериментальных
установок, применяемых методик, а также используемой аппаратуры.
Глава состоит из двух параграфов: первый из них посвящен экспери-
ментальной установке, на которой были выполнены все оптические эхо-
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эксперименты; во втором параграфе описывается установка предназна-
ченная для бифотонной оптической спектроскопии. В первом параграфе
изложены основы метода оптической эхо-спектроскопии. Описана экс-
периментальная установка по возбуждению как двухимпульсного обра-
щенного фотонного эха (ОФЭ), так и обращенного стимулированного фо-
тонного эха (СФЭ); подробно описаны условия работы и характеристики
используемых узлов. Детально рассмотрена используемая линия оптиче-
ских задержек (ОЛЗ), описаны все режимы её работы и, особенно, полу-
чение двух импульсов с возможностью дискретного изменения интерва-
ла между ними. Описан оптический квантовый генератор на иттриево-
алюминиевом гранате, легированном ионами неодима. Кроме того, здесь
обсуждается получение второй гармоники и детально описана работа пе-
рестраиваемого лазера на красителе в условиях, когда перестройка дли-
ны волны излучения осуществляется голограммной дифракционной ре-
шеткой, работающей в скользящем режиме. Кроме этих стандартных
узлов, в данной главе подробно описаны применяемые широкополосные
осциллографы, которые позволили наблюдать модуляцию формы ОФЭ
в рубине с естественным содержанием иона изотопа "хром-53" и зна-
чительно облегчить и автоматизировать процесс сбора информации. Во
втором параграфе описана экспериментальная установка, которая позво-
ляет проводить исследования спектров поглощения примесных кристал-
лов в широком диапазоне длин волн. Метод бифотонной спектроскопии
основан на явлении спонтанного параметрического рассеяния света, ко-
торое, в свою очередь, состоит в когерентном распаде фотонов накачки
в нелинейной среде на пары фотонов. Применение данного метода, как
будет показано в четвертой главе, позволяет существенно увеличить от-
ношение "сигнал/шум". Большое внимание в данном параграфе уделено
описанию процесса детектирования света в режиме счета фотонов и при-
меняемым корреляционным схемам.
В третьей главе, посвященной экспериментальному исследованию
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с помощью методов оптической эхо-спектроскопии, изложены резуль-
таты эхо-экспериментов, выполненных на рубине. В первом парагра-
фе сообщается об обнаружении в естественном рубине модуляции
временной формы сигнала ФЭ с периодом модуляции 37 нс, кото-
рую диссертант связывает со сверхтонким взаимодействием валент-
ных электронов ионов изотопа "хром-53"со своим собственным яд-
ром. Это стало возможным благодаря использованию стробоскопи-
ческого осциллографа с полосой пропускания в несколько гигагерц.
Рис. 1. Временная форма сигнала ПФЭ
в естественном рубине (с концентрацией
Cr3+, равной 0.1 ат.%) в условиях двухим-
пульсного широкополосного возбуждения
в режиме обращения (а) и результаты ста-
тистического анализа биений формы, в ко-
торых отброшен вклад в форму ПФЭ чет-
ных изотопов хрома (б).
Естественный рубин содержит
следующие изотопы хрома: (50Cr−
4, 3%; 52Cr − 82, 7%; 53Cr − 9, 6%;
54Cr−2, 4%). Как известно, только
ядро изотопа 53Cr обладает нену-
левым ядерным спином (а имен-
но, 3/2) и, следовательно, имен-
но этот изотоп имеет сверхтонкую
структуру электронных уровней.
Как видим, процентное содержа-
ние этого изотопа в естественном
рубине невелико и эхо-сигнал от
ионов данного изотопа никак себя
не проявлял, тем более, что период
модуляции временной формы эхо-
отклика был несколько десятков
наносекунд, что в частотной шкале
составляет около 50 МГц и никак
не могло быть раньше зафикси-
ровано осциллографами типа I2–7.
Результаты нашего эхо-эксперимента приведены на Рис.1 "а", а резуль-
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таты статистической обработки показаны на Рис.1 "б". Кроме того, сле-
дуя [3], подчеркнем, что модуляция эхо-сигналов и кривых спада обязана
анизотропной части сверхтонкого взаимодействия (СТВ) и должна ис-
чезать при таких ориентациях иона в кристалле, когда одна из главных
осей тензора СТВ — Tik совпадает с направлением внешнего магнит-
ного поля
−→
Ho. Это обстоятельство продемонстрировали оптические эхо-
эксперименты [4, 5, 6, 15, 8], в которых модуляция наблюдалась лишь
при наличии угла Θ (4o или 8o)между
−→
Ho и оптической осью
−→
C рубина.
Рис. 2. Осциллограммы сигналов наблю-
даемых в экспериментах по первичному
(а) и стимулированному (б) фотонному эхо
в обогащенном рубине в слабом продоль-
ном магнитном поле. 1,2,3 - ослабленные
возбуждающие импульсы.
Обратим внимание на то, что,
согласно [2], анизотропная часть
СТВ (пропорциональная A2, т.е.
квадрату от константы СТВ) воз-
никает во втором порядке теории
возмущений, когда СТВ рассмат-
ривается как слабое возмущение к
уровням тонкой структуры.
Пренебрежение анизотропным
членом приведет к эквидистантно-
му спектру СТВ, переходы меж-
ду уровнями которого не приве-
дут к модуляции временной фор-
мы и кривой спада ФЭ. Учет ани-
зотропной составляющей СТВ (т.е.
пропорциональный A2) приводит к
неэквидистантному спектру СТВ и
к появлению модуляции ФЭ.
Результаты экспериментов,
описанные в данном парагра-
фе, стимулировали диссертанта к постановке дополнительного эхо-
эксперимента на образце, легированном только ионами изотопа 53Cr, в
- 12 -
постоянном магнитном поле. Такие исследования, как показал анализ,
проведены впервые.
Поэтому исследования модуляции временной формы ОФЭ и СФЭ на
образце рубина, обогащенном ионами изотопа "хром-53", были продол-
жены и описаны во втором параграфе. Результаты этих исследований
приведены на Рис.2.
Детальный анализ модуляции формы ПФЭ в естественном рубине по-
казал, что: а) она не может быть объяснена существованием изотопи-
ческих сдвигов, поскольку их величины составляют десятки гигагерц;
б) она не может быть объяснена суперсверхтонким взаимодействием
(ССТВ) из-за того, что его частоты составляют примерно единицы мега-
герц [9], т.е. на порядок меньше, чем в описанных выше экспериментах;
в) она может быть объяснена сверхтонким взаимодействием валентных
электронов ионов изотопа 53Cr со своим собственным ядром, посколь-
ку значения сверхтонких расщеплений достигают нескольких десятков
мегагерц, а им соответствуют периоды модуляций порядка 20-40 нс, на-
ходящиеся в согласии со значениями периодов биений на Рис. 2. Этот
изотоп является единственным, у которого ядерный спин не равен нулю
(I=3/2), причем константа A сверхтонкого взаимодействия ASI (S и I —
электронный и ядерный спины) равна 51 мегагерцу.
Поскольку локальное магнитное поле Hl составляет 12 Гс, то помеще-
ние образца обогащенного рубина в магнитное поле H0 > Hl приводит
к подавлению спектральной диффузии с характеристическим временем
спада, равным 23 нс. В итоге эхо-сигналы в постоянном магнитном по-
ле оказываются более интенсивными. Этот рост интенсивности оказался
столь значительным , что авторам данной работы удалось снять кривые
спада сигналов ПФЭ и СФЭ в этом образце обогащенного рубина. Они
приведены на Рис.3.
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Рис. 3. Кривые спада сигналов первично-
го (а) и стимулированного (б) фотонного
эха в обогащенном рубине в постоянном
магнитном поле. Кривая спада (б)снята
при фиксированном значении интервала
между первыми двумя импульсами (τ12 =
33нс). Интервал τ23 означает запаздыва-
ние третьего импульса относительно вто-
рого.
Наблюдаемые биения этих кри-
вых с периодом около 130 нс, ско-
рее всего, связаны с суперсверх-
тонким взаимодействием валент-
ных электронов ионов хрома с яд-
рами алюминия, поскольку оценка
параметра этого взаимодействия
дает единицы мегагерц. Анализ
кривой спада интенсивности ПФЭ
от τ12 показал, что значение време-
ни фазовой релаксации равно T2 =
98нс.
Продолжением этих исследова-
ний стало изучение кинетики спа-
да стимулированного ФЭ в кри-
сталле рубина, обогащенном иона-
ми изотопа "хром-53", в нулевом
магнитном поле с целью поис-
ка долгоживущего фотонного эха
(ДФЭ). В соответствии с [10] пред-
полагается, что неравновесная "ре-
шетка"населенностей, возникающая после первых двух импульсов, будет
перенесена на возбужденные сверхтонкие уровни основного (4A2) состо-
яния и будет там храниться в течение времени жизни этих уровней. Это
должно проявиться в зависимости интенсивности стимулированного ФЭ
от временного интервала τ23 между двумя последними импульсами, ко-
торая в случае формирования ДФЭ обычно состоит из двух частей: быст-
рого спада (из верхнего на метастабильный уровень) и более медленного
спада (из метастабильного на основной уровень) [11]. Отметим, что ис-
следование сигналов ФЭ (и, тем более, поиск сигнала ДФЭ) в рубине,
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обогащенном только ионами изотопа "хром-53", проводится впервые.
В отличие от исследований, описанных в начале параграфа, данные
исследования проводились в нулевом магнитном поле, однако это не
означает отсутствие магнитного поля на ядрах хрома. В местоположении
каждого примесного центра существует локальное магнитное поле
−→
Hl,
обязанное суперсверхтонкому взаимодействию (ССТВ) валентных элек-
тронов хрома с ядрами алюминия [12]. Средняя величина этого поля со-
ставляет 12 Гс при хаотическом распределении направлений этих полей
в пространстве. При этом важно помнить, что в рубине на энергетиче-
ском переходе 4A2−2E(E) g-факторы спектроскопического расщепления
основного 4A2 и возбужденного 2E(E) состояний различны как по вели-
чине, так и по степени анизотропии: g‖,⊥(
4A2) = 1, 99 (т.е. изотропен) и
g‖(2E(E)) = 2, 44 и g⊥(2E(E)) ≤ 0, 1 (т.е. сильно анизотропен), где знач-
ки "‖-параллельно"и "⊥-перпендикулярно"поясняют направление отно-
сительно оптической оси. Поэтому магнитные моменты ионов хрома в
основном состоянии (4A2) будут направлены, как правило, вдоль локаль-
ных магнитных полей, т.е. хаотично, в то время как магнитные моменты
ионов хрома в возбужденном (2E(E)) состоянии будут направлены, в
основном, вдоль оптической оси кристалла.
В данном эхо-эксперименте была снята зависимость интенсивности
стимулированного фотонного эха от временного интервала τ23 при фик-
сированном значении интервала τ12. Она приведена на Рис. 4, на кото-
ром четко виден "излом" кривой спада при значении τ23 = 168 нс. Такой
"излом" является характерным признаком наблюдения именно сигнала
ДФЭ [11]. Кроме того, более быстрый спад в логарифмической шкале
имеет вид кривой и не может быть описан обычной экспоненциальной
функцией спада. Анализ этого спада позволил найти время продольной
релаксации на переходе из возбужденного 2E(E) - состояния на возбуж-
денный сверхтонкий подуровень основного 4A2 состояния: 1.46 × 10
−7с.
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Рис. 4. Зависимость относительной интен-
сивности стимулированного ФЭ в обога-
щенном (изотопом "Cr-53") рубине от ин-
тервала τ23 между вторым и третьим им-
пульсами при фиксированном значении
интервала τ12 = 33нс.
Характеристическое время более
протяженного спада на Рис. 4 при-
мерно в 4.5 раза длиннее (6.46 ×
10−7с.) и, в принципе, определя-
ется временем жизни возбужден-
ных сверхтонких подуровней 4A2-
состояния. Тот эксперименталь-
ный факт, что оно короче време-
ни жизни сверхтонких подуровней,
полученного в нулевом магнит-
ном поле в работе [14], свидетель-
ствует о существовании спектраль-
ной диффузии, обязанной кросс-
релаксации на сверхтонких переходах основного состояния (как в рабо-
те [13]). Это приводит к тому, что время хранения неравновесной элек-
тронной плотности на возбужденных сверхтонких подуровнях короче
времени жизни возбужденного 2E(E)-состояния и потому наблюдаемый
сигнал СФЭ не может быть отнесен к разряду долгоживущих.
Третий параграф посвящен наблюдению и исследованию некогерент-
ного фотонного эха в условиях, когда первый возбуждающий импульс
подводится к исследуемому образцу через оптическое волокно. Были по-
лучены осциллограммы НФЭ, сняты спектры НФЭ, а также исследова-
на кривая временного спада НФЭ (т.е. зависимости его интенсивности
от интервала τ12 между импульсами). К сожалению, из-за слабости сиг-
нала НФЭ и большого шага ОЛЗ нам удалось снять лишь три точки
на кривой спада. Тем не менее этого было достаточно, чтобы получить
значение времени фазовой релаксации: T2 = 98± 4 нс. Анализ показал,
что, скорее всего, она обязана процессу спектральной диффузии [15].
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Рис. 5. Зависимость относительной интен-
сивности обращенного НФЭ в высококон-
центрированном рубине (C=0,16 ат.%) от
длины волны на фоне спектра ослабленно-
го в 24 раза сигнала обычного обращенно-
го ФЭ (т.е. без использования оптоволок-
на). Время задержки второго импульса от-
носительно первого – t12=18 нс.
Кроме того, интерес представ-
ляют результаты исследования
спектра НФЭ в сравнении со
спектром обычного обращенного
фотонного эха (ослабленного в
24 раза). Четко виден "провал"
в спектрах, обязанный тому об-
стоятельству, что энергия второго
импульса в ходе формирования
стоячей волны практически полно-
стью поглощается ионами хрома
в центре R1-линии, причем на-
столько, что второй импульс и,
тем более, эхо-сигнал не могут
"выбраться" из образца. Для обоих спектров характерен центральный
"провал" разной спектральной ширины, что может быть обязано ма-
лой мощности сигнала НФЭ. Однако крылья спектров существенно
отличаются. Физические причины уширения спектра НФЭ скорее всего
кроются в спектральных свойствах оптоволокна. Это обстоятельство
может быть использовано в прикладных целях, например, для проверки
качества оптоволокна в требуемых диапазонах длин волн.
Четвертая глава посвящена бифотонной оптической спектроскопии
примесных кристаллов.
В первом параграфе описаны теоретические основы бифотонной спек-
троскопии. Бифотонная оптическая спектроскопия основана на явлении
спонтанного параметрического рассеяния (СПР) света в нелинейной сре-
де, а именно, на свойствах пары фотонов, рожденных в процессе СПР.
Фотоны в паре коррелируют по моменту рождения (в течение
времени когерентности) и по частоте (в соответствии с законом со-
хранения энергии ~ω0 = ~ω1 + ~ω2, где ω0 — частота фото-
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на накачки, ω1, ω2 — частоты сигнального и холостого фотонов).
Рис. 6. Спектры поглощения (а)
YAG:Er3+ снятый методом лазерной
спектроскопии (сплошная линия) и
методом бифотонной спектроскопии
¥;(б) рубина снятый методом лазерной
спектроскопии • и методом бифотонной
спектроскопии ¥.
Бифотонная спектроскопия при-
месных кристаллов реализуется в
условиях, когда частоты фотонов
в паре не попадают в область силь-
ного фононного поглощения, но за-
то попадают в полосу оптического
поглощения примесных центров в
исследуемом образце. В результа-
те поглощение одного из фотонов в
паре сказывается на счете совпаде-
ний (уменьшение счета совпадений
можно интерпретировать как по-
глощение сигнальных фотонов об-
разцом).
Во втором параграфе экспе-
риментально продемонстрированы
возможности бифотонной спектро-
скопии. Снятый в технике бифо-
тонной спектроскопии спектр по-
глощения ИАГ, легированного эр-
бием, демонстрирует все детали, как у спектра, полученного на обычном
спектрометре. Эти спектры приведены на Рис. 6 а. Следует отметить, что
спектр поглощения эрбия снимался в условиях коллинеарного вырож-
денного синхронизма. Ширина спектра СПР в таких условиях достигает
20 нм, что позволяет проводить спектроскопические исследования в этом
диапазоне посредством только монохроматора.
Кроме того, в этом параграфе продемонстрировано,
что бифотонная оптическая спектроскопия позволяет полу-
чать не только детальные спектры, но и проявляет устой-
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чивость этого метода измерений к шумам детекторов.
Рис. 7. Спектр поглощения YAG:Er3+, по-
лученный методом традиционной спектро-
скопии и методом бифотонной спектроско-
пии в условиях,когда шум превышает сиг-
нал в 2 раза (а) и когда шум превышает
сигнал в 30 раз (б).
На Рис. 7 "а"приведены спек-
тры, полученные двумя методами
при одинаковом отношении "сиг-
нал/шум", равном 1/2. А на Рис. 7
"б"отношение "сигнал/шум" еще
уменьшено в 15 раз и составляет
1/30. Видно, что с ростом уровня
шумов спектр, снятый методом би-
фотонной спектроскопии, почти не
изменился, а спектр, снятый обыч-
ным методом, практически исчез.
В третьем параграфе проде-
монстрированы возможности би-
фотонной спектроскопии в услови-
ях невырожденного синхронизма.
Результаты исследований приведе-
ны на Рис. 6 "б".
Основные результаты, полученные в диссертации
1. Обнаружена модулированная временная форма сигнала обращен-
ного фотонного эха в рубине, обязанная СТВ неспаренных электронов
ионов изотопа "хром-53" со своим собственным ядерным спином. В про-
цессе проверки физических причин модуляции впервые был поставлен
успешный эхо-эксперимент на образце корунда, обогащенном ионами
изотопа "хром-53", и снята кривая спада, позволившая определить вре-
мя фазовой релаксации (98 нс). Эти эксперименты стали возможными
благодаря использованию широкополосной, высокочувствительной и ав-
томатизированной аппаратуры.
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2. Обнаружено и детально исследовано явление некогерентного фо-
тонного эха в рубине в условиях подачи первого возбуждающего импуль-
са к образцу по оптическому волокну. Широкополосность возбуждения
использовалась за счет использования лазера на красителе и за счет са-
момодуляции и уширения спектра первого импульса в оптоволокне. Сня-
та кривая спада интенсивности эхо-сигнала, из анализа которой оценено
время фазовой релаксации (98 нс). Этот эхо-эксперимент имеет также
и практическое значение для сопряжения оптических эхо-процессоров с
оптоволоконными сетями.
3. Развит метод бифотонной оптической спектроскопии примесных
кристаллов и впервые на примере кристалла YAG:Er3+ продемонстриро-
вана высокая помехоустойчивость снятых оптических спектров поглоще-
ния по сравнению с методами традиционной оптической спектроскопии.
По сравнению с предшествующим экспериментом японских иследовате-
лей Ябушита и Кабаями [16], проведенное в данной диссертации исследо-
вание отличается от него высокой точностью, малым разбросом экспери-
ментальных точек и воспроизводимостью тонких деталей спектра. Изу-
чены вырожденный (на YAG:Er3+) и невырожднный (на Al2O3 : Cr
3+)
режимы бифотонной спектроскопии.
Выводы из результатов диссертации
1. На основании экспериментального анализа временной формы сиг-
нала ОФЭ (в естественном рубине и легированном только ионами изото-
па "хром-53") установлено, что она испытывает биения, период которых
соответствует частоте сверхтонкого взаимодействия валентных электро-
нов 53Cr3+ со своим собственным ядром. Это позволяет находить значе-
ния этих частот (так, периоду биений 37 нс соответствует частота сверх-
тонкого взаимодействия ν=27 МГц)
2. Использование оптических волокон в оптических эхо-
экспериментах, хотя и создает технические трудности при вводе
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лазерных импульсов в исследуемый образец, но все же позволяет
получать надежные эхо-сигналы и измерять их кривые спада. Это
дает возможность в дальнейшем осуществлять сопряжение оптических
эхо-процессоров с оптоволоконными линиями передачи информации, а
также с волоконными оптическими головками считывания [17].
3. В данной диссертации осуществлено становление нового метода оп-
тической спектроскопии примесных кристаллов — бифотонной спектро-
скопии, обладающей высокой помехоустойчивостью. Поскольку детекти-
рование оптических спектров в данном методе проводится в режиме сче-
та одиночных фотонов, то он может оказаться ценным для спектроскопи-
ческого исследования биологических объектов, весьма чувствительных к
воздействию интенсивного света.
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